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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
SS Suha snov 
SB Surove beljakovine 
SM Surove maščobe 
SV Surova vlaknina 
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SP Surovi pepel 
NDV V nevtralnem detergentu netopna vlaknina 
KDV V kislem detergentu netopna vlaknina 
KDL V kislem detergentu netopen lignin 
B Skupna produkcija plina med fermentacijo 
C Specifična hitrost fermentacije 
A Konstantni faktor mikrobne (ne)učinkovitosti 
tMFR Čas, ko je dosežena največja hitrost fermentacije 
MFR Največja hitrost fermentacije 
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Zaradi dobrih učinkov na mikrobno fermentacijo v slepem črevesu, ugodne sestave in drugih 
lastnosti so pesni rezanci zelo primerna vrsta krme za kunce. Pesni rezanci so bogati z 
ogljikovimi hidrati, natančneje pektini, ki pridejo do slepega črevesa skoraj nedotaknjeni. 
Tam se s pomočjo mikroorganizmov presnavljajo, produkte te mikrobne fermentacije pa 
kunec absorbira in izkoristi. V tej diplomski nalogi bomo raziskovali lastnosti mikrobne 
fermentacije, kakšna je razlika med različnimi vzorci in zakaj se razlike pojavijo.  
 
Namen diplomskega dela je primerjava različnih  predprebavljenih vzorcev pesnih rezancev, 
razlike med lastnostmi fermentacije vzorcev, tako z deskriptivno analizo pisnih virov kot 
poskusom in vitro plinskega testa z inokulumom iz vsebine slepega črevesa kuncev. V 
eksperimentalnem delu diplomskega dela želimo preveriti ali je intenzivnost fermentacije 
odvisna samo od predhodne obdelave ali tudi od kemijske sestave posameznih vzorcev. 
Pričakovani rezultati skupaj s pridobljenimi rezultati iz predhodno opravljenih poskusov v 
literaturi bi lahko bili zelo koristni na področju prehrane kuncev s pesnimi rezanci, saj bi 
lahko parametre in vitro fermentacije uporabili za določanje hranilne vrednosti in 
prebavljivosti krme v laboratoriju na kontroliran in ponovljiv način, s katerim v kratkem 
času določimo kakovost krme, prav to pa želimo z rezultati eksperimentalnega dela 
diplomskega dela tudi dokazati in prikazati.  
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 KUNCI IN PREBAVNI TRAKT 
Kunec je rastlinojed sesalec, neprežvekovalec, prehransko prilagojen na uživanje sočnih 
delov zelenih rastlin. V naravi je splošno razširjen in ga najdemo v vseh podnebnih pogojih, 
vključno s puščavo in tundro, naseljuje pa tudi kraje z visoko nadmorsko višino. V Evropi 
naseljuje vse države, najpogosteje pa ga najdemo na travnikih in ob gozdnih mejah. Kljub 
svoji majhnosti je zelo hiter in mobilen in zato izjemno uspešen v različnih ekoloških nišah. 
Glavno prilagoditev in s tem uspešnost vrste pa predstavlja predvsem specifično razvit 
prebavni trakt, ki se bistveno razlikuje od prebavnih traktov ostalih rastlinojedih živali 
(Stevens in Hume, 1998; Davies R. R. in Davies R. J., 2003). 
 
Fiziologija prebave kuncev je kompleksen sistem, prilagojen zauživanju visoko energijske 
krme ter zgrajen okrog ločevanja prebavljivega in neprebavljivega dela le-te v debelem 
črevesu. Zaradi takšne prilagoditve je potrebno konstantno zauživanje krme z visokim 
deležem dolgih delcev neprebavljivih vlaknin za vzdrževanje njegove gibljivosti, presnova 
pa je zaradi majhnosti živali zelo hitra (Cheeke, 1987; Kermauner, 1994). Slika 1 prikazuje 
glavne značilnosti kunčjih prebavil, od gobčka naprej: želodec, dvanajstnik, tanko črevo, 
slepo črevo ter debelo črevo. 
 
želodec (stomach), dvanajstnik (duodenum), tanko črevo (small intestine), slepo črevo (cecum z cecal 
appendix (slepič)) ter debelo črevo (proximal in distal colon) 
 
Slika 1: Shematski prikaz prebavila kuncev (Cheeke, 1987: 20) 
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Prvi pomemben del prebavnega sistema so gobček, kjer kunec krmo temeljito prežveči (do 
120 čeljustnih gibov na minuto) in navlaži s slino, ki vsebuje amilaze (Davies R. R. in Davies 
R. J., 2003). S tem se začne začetna razgradnja ogljikovih hidratov, natančneje topnega 
škroba iz krme. Sledi želodec, ki je šibko omišičen in je vedno deloma zapolnjen. pH želodca 
je med 1 in 2. Nizek pH deluje baktericidno, zato je želodec praktično sterilen. Prisotnosti 
pepsina v kislem mediju omogoča začetek razgradnje beljakovin. Zadrževalni čas krme v 
želodcu je 3 do 6 ur. Želodec se nadaljuje v tanko črevo, ki je dolgo približno 3 metre (Davies 
R. R. in Davies R. J., 2003). Loči se na dvanajstnik (duodenum), tešče (jejunum) in vito 
(ileum) črevo. Vanj se izloča žolč, ki emulgira maščobo v manjše kapljice, prebavni encimi 
in pufri, ki nevtralizirajo nizek pH vsebine, ki prihaja iz želodca. pH v tankem črevesu se 
dvigne na 7 in je ugoden za delovanje prebavnih encimov iz trebušne slinavke, ki 
razgrajujejo krmo in omogočajo absorpcijo hranil (aminokislin, maščobnih kislin, glicerola, 
enostavnih sladkorjev). Zadrževalni čas krme v tankem črevesu je kratek, peristaltika je 
počasna (na približno 10 do 15 min),  krma se v teščem črevesu zadržuje 10 do 20 minut, v 
vitem črevesu pa od 30 do 60 minut (Davies R. R. in Davies R. J., 2003). Prebavljivost 
aminokislin in škroba na koncu tankega črevesa znaša od 80 do 100 % skupnih aminokislin 
in škroba iz krme. Prebava hranljivih snovi do konca tankega črevesa je tako enaka kot pri 
ostalih sesalcih, kjer se prebavijo praktično vse maščobe, beljakovine in škrob. Zaradi 
sterilnosti krme, ki pride iz želodca, se ohranja tudi sterilnost tankega črevesja. V njem 
mikrobna fermentacija ne poteka. Tankemu črevesu sledi slepo črevo, ki je ravno tako slabo 
omišičeno. Slepo črevo kuncev je proporcionalno največje med sesalci. Po dolžini dvakrat 
daljše od želodca in predstavlja 40 do 60 % celotne prostornine prebavnega trakta (Davies 
R. R. in Davies R. J., 2003). Njegova vsebina je rahlo kisla (pH 5,4-6,8), v njem poteka 
intenzivna mikrobna prebava (De Blas in Wiseman, 2010). Slepemu črevesu sledi debelo 
črevo, ki se konča z rektumom in anusom. V debelem črevesju poteka aktivna reabsorpcija 
vode ter končna formacija trdega blata. 
2.1.1 Posebnost prebave - cekotrofija 
Cekotrofija je posebnost kuncev in pomeni zauživanje mehkega blata ter njegovo ponovno 
prebavo. Zaradi takšnih prehranskih navad se je pri kuncih razvila strategija zauživanja 
velike količine krme (60 do 85 g/kg telesne mase) in hitrega premikanja le-te skozi prebavni 
trakt (Abad-Guamánin in sod., 2015). Cekotrofi so mehki iztrebki, proizvedeni iz delno 
fermentirane vsebine slepega črevesa, ki se oblikujejo v začetnem delu kolona in hitro 
preidejo v anus. Cekotrofe kunec zaužije direktno iz anusa in jih pogoltne brez žvečenja 
(Davies R. R. in Davies R. J., 2003). Delno prebavljena vsebina slepega črevesa se tako s 
cekotrofijo ponovno vrne na začetek prebavnega trakta, s tem pa se poveča celotna 
prebavljivost zaužite krme, kar živali omogoči boljše pokrivanje potreb po hranljivih snoveh 
(Kermauner, 1994). Po zaužitju cekotrofov želodec služi kot shramba, kjer se zaradi 
mukoznega ovoja, nedotaknjeni zadržijo od 6 do 8 ur (Abad-Guamán in sod., 2015). 
Mikrobne beljakovine, predstavljajo od 30 do 68 % od vseh skupnih beljakovin cekotrofa 
(Abad-Guamán in sod., 2015), mehko blato pa doprinese od 20 do 24 % k skupno zaužitim 
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beljakovinam (Abad-Guamán in sod. 2015). Vsebnost beljakovin v cekotrofih je odvisna od 
mnogih dejavnikov (tipa krme, starosti kunca, spola idr.) in nam kaže na uspešnost mikrobne 
fermentacije (količina mikroorganizmov). Ceokotrofi so poleg beljakovin tudi bogat vir 
vitaminov v prehrani kunca. 
 
2.1.2 Mikrobna prebava v slepem črevesu 
Slepo črevo predstavlja ugodno okolje za mikrobno fermentacijo, v njem najdemo različne 
anaerobne fermentativne bakterije, koliforme, praživali ter glive kvasovke. Mlečnokislinske 
bakterije v prebavilih kunca niso prisotne. Koliformne bakterije so pri zdravem kuncu 
prisotne v zelo majhnem številu, njihov delež se drastično poveča ob okužbi ali če kunce 
krmimo napačno. Premajhna vsebnost vlaknin v krmi povzroči znižanje pH v slepem 
črevesju in s tem ugodno okolje za razrast koliformnih bakterij, kot je E.coli. Njihovo 
razraščanje je povezano s prisotnostjo prebavnih težav in obolenj kuncev (Davies R. R. in 
Davies R. J., 2003). 
 
Skupna mikrobiota v slepem črevesju aktivno razgrajuje krmo ter vrši aktivno mikrobno 
presnovo. Mikroorganizmi razgrajujejo beljakovine na amonijak in sečnino (tudi encime iz 
tankega črevesa), razgrajujejo hemiceluloze, celulozo in pektine. V glavnem v slepo črevo 
pridejo le neškrobni polisaharidi (NŠP), saj so beljakovine, maščobe, škrob in sladkorji že 
prebavljeni do konca tankega črevesa. Produkti te mikrobne fermentacije so plini (CO2, 
CH4), beljakovine (mikrobna biomasa), ki jih kunec ponovno zaužije s cekotrofi, vitamini in 
amini ter posredni produkti, kot so hlapne maščobne kisline (ocetna, maslena in propionska 
kislina), ki jih kunec aktivno absorbira v krvni obtok. Masleno kislino povezujemo z 
zaviralnim učinkom na peristaltiko. Nasprotno pa krma s povečano vsebnostjo vlaknin 
pospešuje gibljivost prebavnega trakta ter povzroči, da je slepo črevo pri živali še dodatno 
povečano (Davies R. R. in Davies R. J., 2003).  
 
Mladiči kunca so prvih 10 dni odvisni od materinega mleka. V tem času se začne tudi aktivna 
kolonizacija prebavnega trakta z mikroorganizmi, ki omogočajo uspešno prebavo krme. 
Zauživanje cekotrofov neposredno iz materinega anusa kolonizira črevo in s tem omogoči 
hitrejše odstavljanje in neodvisnost živali, ki se zgodi pri 30 dneh (Davies R. R. in Davies 
R. J., 2003).  
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3 PESA  
Poznamo več podvrst pese. Vse lahko uporabljamo v prehrani ljudi, kot krmo za živali pa 
najpogosteje uporabljamo krmno peso oziroma ostanek industrijske predelave sladkorne 
pese (pesni rezanci). 
 
Sladkorna pesa (Beta vulgaris) uspeva na območjih Evrope in Azije. V Evropi naj bi jo prvi 
gojili na Siciliji, kjer so bili najdeni prvi zapisi o pridelovanju iz okoli 4000 let pred našim 
štetjem. Kot surovina za pridelovanje sladkorja se uporablja od konca 18. stoletja, prva 
tovarna za predelavo pa je bila zgrajena leta 1808 v Rusiji. Pomembno vlogo v razvoju 
industrije sladkorne pese je imela francoska selekcijska hiša Vilmoren, ki je v prvi polovici 
19. stoletja, v dvajsetih generacijah uspela dvigniti vsebnost sladkorja v pesi na 20 
odstotkov. Delež sladkorja v korenu se je do danes dvignil za samo še nekaj odstotkov 
(Štefančič, 1998). V preglednici 1 je prikazana povprečna kemijska sestava sladkorne pese. 
 
Preglednica 1: Kemijska sestava sladkorne pese (Štefančič, 1998: 26) 
Hranljiva snov Delež  
(%) 
 Hranljiva snov Delež  
(%) 
 Hranljiva snov Delež   
(%) 
Suha snov 23,6  K 0,21  Skupni N 0,17 
Sladkor 16,5  Na 0,03  Beljakovine 0,10 
Surova vlaknina 4,7  Ca 0,04    
Pepel 0,75  Mg 0,04    
Topne organske 
nesladkorne snovi 
1,65  P 0,03    
3.1 PESNI REZANCI 
Pesni rezanci so zelo pogosta in primerna krma za kunce, zaradi visoke vsebnosti pektinov 
in hemiceluloz, ki jih kunci lahko s fermentacijo prebavijo v slepem črevesu (Kermauner in 
Lavrenčič, 2017).  
 
Pesni rezanci so vlakninski stranski proizvod proizvodnje sladkorja iz sladkorne pese. Iz 1 
tone sladkorne pese dobimo približno 150 kg sladkorja ter 500 kg mokrih ali 50 kg 
dehidriranih pesnih rezancev (Heuzé in sod., 2018). 
 
Vrste pesnih rezancev (Heuzé in sod., 2018): 
• Mokri pesni rezanci: Dobimo jih po ekstrakciji sladkorja iz sladkorne pese in 
vsebujejo 8−10 % (lahko tudi 10−16 %, če so minimalno stisnjeni) suhe snovi. Ker 
vsebujejo velik delež vode, jih je težko skladiščiti, transportirati ter jim zagotavljati 
mikrobiološko neoporečnost daljši čas.  
• Stisnjeni pesni rezanci: Dobimo jih po odstranitvi vode iz mokrih pesnih rezancev. 
Vsebujejo več kot 20 % suhe snovi. Zaradi iztiskanja vode je njihov transport, 
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hramba in uporaba enostavnejša in cenejša ter zato bolj zaželena, še vedno pa so hitro 
pokvarljivi in zato neprimerni za dolgoročno shranjevanje in uporabo (do 14 dni). 
• Silirani pesni rezanci: Stisnjenim pesnim rezancem podaljšamo rok uporabe s 
siliranjem (fermentacijo). S tem v krajšem času (približno 30 dni) dobimo krmo z 
rokom uporabe do dveh mesecev. 
• Dehidrirani pesni rezanci: Pridobivamo jih s sušenjem stisnjenih pesnih rezancev in 
vsebujejo okrog 88 % suhe snovi. Pri pravilni hrambi in transportu imajo izjemno 
podaljšan rok uporabe. Zaradi visoke vsebnosti sladkorja (3-7 %) so energijsko zelo 
bogata, a beljakovinsko siromašna krma.  
• Melasirani pesni rezanci: Sušenim pesnim rezancem dodajo določen odstotek melase 
ter s tem povečajo energijsko vrednost krme. Ker zato niso bistveno bolj primeri za 
krmo, se ne uporabljajo pogosto.  
 
3.2 IN VITRO FERMENTACIJA 
Laboratorijske metode za določanje hranilne vrednosti in prebavljivosti krme morajo biti 
učinkovite, ponovljive in v skladu s prej dobljenimi in vivo rezultati. Tehnike za merjenje 
plina v in vitro pogojih so se začele razvijati v sredini 19. stoletja, v zadnjih letih pa so 
ponovno pritegnile zanimanje ter se zelo izpopolnile in razvile. Njihova prednost pred in 
vivo metodami pa je predvsem njihova časovna učinkovitost ter nižja cena. Za določanje 
prebavljivosti hranljivih snovi iz rezultatov plinskega testa se uporabljajo formule za izračun 
regresije (McLeod in Minson, 1971, cit. po Getachew in sod., 1997; Van Soest, 1994, cit. po 
Getachew in sod., 1997). Menke je tako leta 1979 ugotovil, da je uporaba regresijskih formul 
za podatke kemijske sestave vzorcev in rezultate plinskih testov uporabna za zelo natančna 
predvidevanja prebavljivosti organske snovi za nadaljnje in vivo poskuse. Kasnejše 
raziskave so potrdile, da z upoštevanjem rezultatov plinskega testa in kemijske sestave 
vzorca dobimo bolj zanesljive rezultate, kot če upoštevamo le kemijsko sestavo (Getachew 
in sod., 1997). 
 
V zadnjih letih je zaradi krmljenja živali z bolj voluminozno krmo, metoda še dodatno 
pridobila na pomenu, saj lahko z njo merimo tudi druge parametre fermentacije, kot na 
primer kinetiko mikrobne fermentacije, s katero lahko natančneje ugotavljamo, kako se krma 
prebavlja v in vivo pogojih in vplive na potek fermentacije (Makkar, 2004).  
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4 MATERIALI IN METODE 
Eksperiment in vitro fermentacije smo izvedli s Hohenheimskim plinskim testom, po 
avtorjih Menke in Steingass (1988), prirejen za kunce (Lavrenčič, 2007). 
4.1 VZORCI 
Vzorce 20 pesnih rezancev, ki so bili uporabljeni pri eksperimentu, smo dobili iz različnih 
Evropskih držav. Štirje vzorci so prišli iz Slovenije (SLO1, SLO2, SLO3, SLO4), dva vzorca 
iz Nemčije (NEM1, NEM2), osem vzorcev iz Francije (FR1, FR2, FR3, FR4, FR4,FR5, FR6, 
FR7, FR8), trije vzorci s Poljske (PL1, PL2, PL3) in dva vzorca iz Španije (ŠP1, ŠP2). 
Kemijsko analizo (weendska analiza, vlaknine po Van Soestu (1994): v nevtralnem 
detergentu netopne vlaknine (NDV), v kislem detergentu netopne vlaknine (KDV) in v 
kislem detergentu netopni lignin (KDL) vzorcev pa smo opravili v Kemijskem laboratoriju 
Katedre za prehrano Oddelka za zootehniko BF Univerze v Ljubljani. Vrednosti za naslednje 
skupine snovi pri kemijski analizi niso bile merjene, temveč izračunane po sledečih 
formulah: 
 
𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑧𝑎 = 𝐾𝐷𝑉 − 𝐾𝐷𝐿 
𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑧𝑎 = 𝑁𝐷𝑉 − 𝐾𝐷𝐿 
𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛 = 𝑂𝑆 − 𝑆𝑃 − 𝑆𝐵 − 𝑆𝑀 − 𝑁𝐷𝑉 − 𝑠𝑙𝑎𝑑𝑘𝑜𝑟𝑗𝑖 
 
4.2 PREDPREBAVA VZORCEV 
Predprebavljene vzorce smo pred samim eksperimentom pripravili tako, da smo jih najprej 
tretirali s pepsinom v HCl in tako simulirali prebavo v zgornjem delu prebavil. Štiri grame 
substrata smo zatehtali v najlonsko vrečko in jo toplotno zavarili. Vrečke smo inkubirali pri 
39 °C 1,5 ure v 2,5 l posodah z 2 g pepsina raztopljenega v 2 l 0,5 M HCL (korekcija pH na 
2). Zatem smo vrečke spirali z vodo in inkubirali nadaljnje 3,5 ure pri  39 °C v 2,5 l posodah 
z 6 g pankreatina raztopljenega v 2 l 0,5 M KH2PO4 (korekcija pH na 6,8) in s tem simulirali 
prebavo v tankem črevesu. Po končani inkubaciji smo vrečke ponovno sprali z vodo in sušili 
48 h na 55 °C. S tehtanjem smo določili maso ostanka vzorca po prebavi in tako prebavljene 
vzorce zatehtali v brizge za nadaljnji plinski test (Lavrenčič, 2007). 
4.3 ŽIVALI 
Pri poskusu smo uporabili dva 78 dni stara kunca slovenske mesne linije SIKA. Živali smo 
žrtvovali ter odvzeli slepo črevo, ki smo mu takoj po odstranitvi oba konca prevezali z 
najlonsko vrvico, s čimer smo preprečili iztekanje vsebine. Slepo črevo smo do laboratorija 
transportirali na temperaturi 39 C (Lavrenčič, 2007). 
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4.4 PRIPRAVA INOKULUMA 
Vsebini slepega črevesa smo iztisnili v predhodno ogreto in s CO2 prepihano čašo ter vsebini 
homogenizirali. V s CO2 prepihan pufer smo zatehtali ustrezno količino vsebine slepega 
črevesa (razmerje mg/ml, 1:50), kot opisano po metodi Menke in Steingass (1988). Po 
ponovni homogenizaciji vsebine slepega črevesa v pufru smo le to prefiltrirali skozi gazo v 
preostanek pufra, ki smo mu predhodno dodali redukcijsko raztopino (sprememba barve iz 
modre v rdečo ter njeno razbarvanje) ter nadaljevali prepihovanje s CO2 15 min. pod tlakom 
1 bar. S tako pripravljenim inokulumom smo napolnili brizge, v katere smo predhodno 
natehtali vzorce pesnih rezancev (Lavrenčič, 2007). 
4.5 POTEK POSKUSA 
V prazno 100 ml brizgalko smo natehtali okoli 175 mg vzorca. Pripravljenim brizgalkam z 
vzorci smo dodali inokulum ter jih inkubirali v vodni kopeli pri 39 C. Med inkubacijo smo 
nastali plin merili pri časih 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 48, 72 in 96 ur. Izmerjeno prostornino 
plina smo do konca poskusa korigirali glede na slepi vzorec, prostornino plina pa izrazili v 
ml/g suhe snovi vzorca (Lavrenčič, 2007). 
 
4.5.1 Izračuni prostornin plina, sproščenega med fermentacijo 
 
Potek fermentacije suhe snovi substratov smo izračunali in ocenili z Gompertzovim 






Y(t) = količina plina (ml), sproščenega ob fermentacije v času t 
B = skupna količina sproščenega plina (ml)  
C = specifična hitrost fermentacije, na katero vpliva konstanta A 
A = faktor mikrobne (ne)učinkovitosti 
 
















Izračunani tMFR smo vstavili v 1. odvod funkcije (dy/dt) in izračunali največjo hitrost 
fermentacije (MFR (ml/h)). 
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4.5.2 Statistična obdelava 
Statistično obdelavo podatkov smo izvedli s programom SAS 9.4 (2019). Korelacije smo 
izračunali s funkcijo PROC CORR statističnega paketa SAS (SAS Institute Inc., 2015). 
Regresije smo izračunali s funkcijo PROC REG paketa SAS (SAS Institute Inc., 2015), pri 
čemer smo uporabili STEPWISE način ocene koeficientov regresije. 
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
V preglednici 2 prikazujemo rezultate kemijske analize posameznih vzorcev pesnih 
rezancev.  
 
Preglednica 2: Kemijska sestava 20 vzorcev pesnih rezancev, uporabljenih v poskusu 




SB  SM   SV  BDI   SP   NDV  KDV   KDL   Sladkorji   Celuloza    Hemiceluloze    Pektini   
SLO1 925 97 5 188 626 83 403 221 26 104 195 182 308 
SLO2 920 98 4 166 617 114 385 211 33 116 178 174 282 
SLO3 920 101 2 205 650 41 506 252 34 88 217 254 262 
SLO4 926 86 2 198 649 65 458 248 37 79 211 210 309 
SLO5 917 95 7 176 625 97 372 207 25 117 182 165 311 
NEM1 937 88 4 158 666 84 324 184 29 216 155 140 284 
NEM2 935 88 7 162 675 68 316 180 14 309 167 136 212 
FR1 938 77 6 182 687 49 431 218 23 190 195 214 248 
FR2 900 74 4 191 672 59 466 230 28 190 202 235 207 
FR3 876 78 3 183 671 64 464 229 27 59 202 235 332 
FR4 908 80 4 203 655 58 466 239 25 39 214 227 354 
FR5 919 75 5 190 682 48 441 220 16 73 204 221 358 
FR6 923 74 7 200 652 68 445 233 31 70 202 212 336 
FR7 910 83 5 200 658 54 416 250 28 81 222 166 361 
FR8 909 84 5 176 680 55 388 212 25 173 187 176 296 
PL1 910 113 6 150 645 87 291 162 15 190 147 129 313 
PL2 915 109 4 155 673 59 288 165 12 172 154 123 368 
PL3 909 93 9 222 611 65 425 241 32 67 209 183 342 
ŠP1 920 107 3 233 616 41 511 257 28 54 229 254 284 
ŠP2 912 88 5 235 608 64 516 259 28 56 231 256 272 
               
povprečje 916 89 5 189 651 66 416 221 26 122 195 195 302 
SD 14 12 2 24 26 19 70 29 7 71 25 43 47 
KV 2 13 35 13 4 28 17 13 27 58 13 22 15 
min 876 74 2 150 608 41 288 162 12 39 147 123 207 
max 938 113 9 235 687 114 516 259 37 309 231 256 368 
               
SS = suha snov, SB = surove beljakovine, SM = surove maščobe, SV = surova vlaknina, SP = surovi pepel, NDV = v 
nevtralnem detergentu netopna vlaknina, KDV = v kislem detergentu netopna vlaknina, KDL = v kislem detergentu netopen 
lignin 
 
Naši vzorci pesnih rezancev (preglednica 2) so se po kemijski sestavi zelo razlikovali. V 
vsebnosti suhe snovi so bili vzorci precej izenačeni (3,4 % odstopanja). Med vsebnostmi SB 
so bile razlike večje (13 % odstopanja). Vsebnosti SM so bile med vzorci zelo različne, od 
povprečja so odstopale do 35 %. Velike razlike smo opazili v vsebnosti SP med vzorci, ki 
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so se gibale od 41 do 114 g/kg SS (28 % odstopanja), kar kaže na morebitno onesnaženje 
vzorcev s prstjo. Razlike v vsebnosti celuloze (147-231 g/kg SS), hemiceluloz (123-256 g/kg 
SS) in pektinov (207-368 g/kg SS) pa so bile majhne, največje smo ugotovili med vsebnostjo 
hemiceluloz z 22 % odstopanja. 
 
Prav tako so se vzorci med seboj razlikovali v vsebnosti sladkorjev (39-309 g/kg SS), kjer 
je bil KV=58, tukaj so bile razlike med vzorci največje. Če primerjamo kemijsko sestavo 
naših vzorcev s povprečnimi vrednostmi iz literature (Heuze in sod., 2018), opazimo, da so 
naši vzorci vsebovali povprečno več sladkorja (122 g/kg SS) kot povprečje pesnih rezancev 
iz literature (78 g/kg SS) (Heuze in sod., 2018). 
 
Preglednica 3: Parametri in vitro plinskega testa 20 predprebavljenih vzorcev pesnih rezancev 
Vzorec B (ml/g SS) C A tMFR (h) MFR (ml/h) lag (h) 
ŠP2 298 7,7 0,130 15,7  14,2 8,0 
ŠP1 294 8,4 0,128 16,6 13,9 8,8 
PL3 310 6,1 0,108 16,7 12,3 7,4 
PL2 289 10,2 0,142 16,4 15,1 9,4 
PL1 299 10,7 0,140 17,0 15,4 9,8 
SLO2 278 7,0 0,123 15,8 12,6 7,6 
SLO1 281 6,4 0,114 16,2 11,8 7,5 
NEM1 301 7,6 0,141 14,4 15,6 7,3 
NEM2 294 8,1 0,136 15,4 14,7 8,1 
FR1 296 8,4 0,142 15,0 15,4 8,0 
FR2 296 9,6 0,141 16,1 15,3 9,0 
FR3 295 8,2 0,137 15,4 14,9 8,10 
FR4 297 12,4 0,164 15,3 17,9 9,2 
FR5 319 10,1 0,148 15,6 17,4 8,8 
FR6 308 11,6 0,154 15,9 17,4 9,5 
FR7 279 13,3 0,161 16,1 16,5 9,9 
FR8 297 9,6 0,139 16,2 15,2 9,1 
PL1 286 7,7 0,129 15,9 13,5 8,1 
PL2 300 7,2 0,126 15,8 13,8 7,8 
PL3 293 6,3 0,114 16,2 12,3 7,4 
        
povprečje 296 8,8 0,136 15,9 14,8 8,4 
SD 10,1 2,1 0,015 0,6 1,8 0,85 
KV 3,4 23,3 10,924 3,9 11,9 10,07 
min 278 6,1 0,108 14,4 11,8 7,3 
max 319 13,3 0,164 17,0 17,9 9,9 
B = skupna produkcija plina med fermentacijo, C = specifična hitrost fermentacije, A = mikrobna učinkovitost, tMFR = 
čas v katerem je dosežena MFR, MFR = največja hitrost fermentacije, Lag = časovni zamik razgradnje (fermentacije) 
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Razlike smo opazili tudi v vsebnosti SM (preglednica 2), ki je znašal v naših vzorcih 
povprečno 5 g/kg SS, a je povprečna vsebnost SM v pesnih rezancih zelo majhna. Po 
podatkih iz literature pa vsebujejo povprečno 9 g/kg SS (Heuze in sod., 2018). 
 
Preglednica 3 prikazuje rezultate in vitro plinskega testa 20 predprebavljenih vzorcev pesnih 
rezancev. 
 
Skupna produkcija plina (B) med fermentacijo je v povprečju znašala 296 ml/g SS, vzorci 
med seboj pa so bili precej izenačeni (3,4 % variabilnosti). Največ plina je nastalo pri vzorcu 
FR5, najmanj pa pri vzorcu SLO2.  Kermauner in Lavrenčič (2008) sta pri in vitro 
fermentaciji neobdelanih pesnih rezancev izmerila 288 ml/g SS, kar je nekoliko manj od 
naših rezultatov. 
 
Največja hitrost fermentacije (MFR) je bila med vzorci zelo različna, v povprečju je znašala 
14,8 ml/h, največja je bila pri vzorcu FR4 (17,9 ml/h), najmanjša pa pri vzorcu NEM1 (11,8 
ml/h). Lavrenčič (2007) je pri fermentaciji jabolčnega pektina izmeril 23,0 ml/h, kar je precej 
več od naših rezultatov. Kermauner in Lavrenčič (2008) sta pri in vitro plinskem testu 
neobdelanih pesnih rezancev pri enako starih kuncih izmerila 13,3 ml/g SS, kar pa je manj 
od povprečnih vrednosti, dobljenih pri našem poskusu. 
 
Čas, v katerem je dosežena MFR (tMFR), je povprečno znašal 15,9 h. Krma se v slepem 
črevesu kuncev zadržuje okoli 10 h, kar pomeni, da fermentacija naših vzorcev v in vivo 
pogojih ne bi imela večjega pomena. V literaturi lahko zasledimo precej krajše tMFR, okrog 
8 h pri fermentaciji jabolčnega pektina (Lavrenčič, 2007), 6 do 10 h pri fermentaciji različnih 
pektinov (jabolčni, pesni, citrusni) (Kermauner in Lavrenčič, 2010), 9,5 h pri fermentaciji 
neobdelanih pesnih rezancev (Kermauner in Lavrenčič, 2008) in okoli 17 ur pri fermentaciji 
pesni rezanci različnih virov ogljikovih hidratov, večinoma neškrobnih polisaharidov (De 
Blas, 2013).  
 
Časovni zaostanek začetka fermentacije (lag) v našem eksperimentu je povprečno znašal 
8,43 h, kar ni ugodno, saj je zadrževalni čas krme pri kuncih veliko krajši. Lavrenčič (2007) 
je pri in vitro fermentaciji jabolčnega pektina izmeril časovni zamik začetka fermentacije 
4,2 h, ki se bistveno bolj približa zadrževalnemu času v in vivo pogojih. Kermauner in 
Lavrenčič sta pri fermentaciji neobdelanih pesnih rezancev izmerila časovni zamik začetka 
fermentacije 1,3 h, ki pa precej odstopa od naših dobljenih vrednosti. 
 
Kermauner in Lavrenčič (2010) sta ugotovila, da na in vitro fermentacijo pektinov bolj 
vpliva stopnja metilacije pektinov kot izvor pektinov (jabolčni, pesni ali citrusovi). V našem 
poskusu te stopnje nismo preučevali, vendar del variabilnosti verjetno lahko pripišemo temu 
vplivu. 
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Kermauner in Lavrenčič (2013) sta ugotovila razlike v kazalnikih plinskega testa med 
neobdelanimi in predprebavljenimi vzorci pesnih rezancev. MFR je pri neobdelanih vzorcih 
znašala 11,3 ml/g SS, pri predprebavljenih pa 13,9 ml/g SS. tMFR je bila pri neobdelanih 
16,1 h, pri predprebavljenih pa 14,5 h. Naši vzorci so imeli podobne vrednosti kot 
predprebavljeni vzorci pesnih rezancev iz tega poskusa (Kermauner in Lavrenčič, 2013). 
 
Izračunali smo tudi korelacije med kemijsko sestavo vzorcev in rezultati plinskega testa 
predprebavljenih vzorcev, ki so predstavljene v preglednici 4. 
 
Preglednica 4:  Korelacije med kemijsko sestavo 20 vzorcev pesnih rezancev in parametri in vitro plinskega 
testa predprebavljenih vzorcev pesnih rezancev 
  B (mL/g SS) C A tMFR (h) MFR (mL/h) lag (h) 
SS                  (r) 0,189 -0,089 0,009 -0,230 0,062 -0,143 
p =  0,425 0,708 0,971 0,330 0,795 0,549 
       
OS                  (r) -0,160 0,003 0,030 -0,168 -0,017 -0,148 
p = 0,501 0,990 0,902 0,478 0,942 0,534 
        
SB                  (r) -0,292 -0,561 -0,644 0,262 -0,680 -0,428 
p = 0,211 0,010 0,002 0,265 0,001 0,060 
        
SM                 (r) 0,104 0,076 0,045 0,060 0,080 0,094 
p = 0,663 0,751 0,851 0,800 0,738 0,695 
       
SV                 (r) -0,318 -0,037 -0,187 0,266 -0,254 -0,066 
p = 0,172 0,877 0,431 0,257 0,280 0,783 
       
BDI              (r) 0,315 0,294 0,497 0,503 0,540 0,147 
p = 0,176 0,209 0,026 0,024 0,014 0,535 
        
SP                  (r) 0,160 -0,003 -0,030 0,168 0,017 0,148 
p = 0,501 0,990 0,602 0,478 0,942 0,534 
        
NDV             (r) -0,102 0,043 -0,071 0,234 -0,091 0,035 
p = 0,667 0,857 0,765 0,320 0,703 0,883 
        
KDV              (r) -0,217 0,154 -0,020 0,333 0,080 0,146 
p = 0,358 0,516 0,935 0,152 0,738 0,540 
        
KDL              (r) -0,043 0,051 -0,105 0,364 -0,116 0,115 
p = 0,858 0,830 0,659 0,115 0,626 0,628 
        
Sladkorji        (r) 0,029 -0,188 -0,013 -0,338 -0,008 -0,187 
p = 0,904 0,427 0,957 0,145 0,973 0,431 
        
CEL               (r) -0,244 0,168 0,006 0,290 -0,061 0,140 
p = 0,300 0,479 0,979 0,214 0,797 0,557 
        
HCEL            (r) -0,018 -0,036 -0,102 0,152 -0,092 -0,042 
p = 0,941 0,881 0,670 0,523 0,699 0,859 
        
Pektin            (r) 0,116 0,364 0,301 0,028 0,312 0,278 
p = 0,627 0,114 0,197 0,906 0,181 0,235 
Brenčič G. Značilnosti in vitro fermentacije predprebavljenih pesnih rezancev pri kuncih. 
   Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2020 
14 
 
Statistično značilne povezave smo odkrili med vsebnostjo SB in BDI v vzorcih in parametri 
plinskega testa, ostale povezave so vse statistično neznačilne (p > 0,05). 
 
Vsebnost SB je negativno povezana s specifično hitrostjo fermentacije (C), kar pomeni, da 
je večja vsebnost SB zmanjšala parameter C. Enaka povezava je prisotna tudi med 
vsebnostjo SB in parametrom A ter vsebnostjo SB in MFR, kar nam pove, da se s 
povečanjem vsebnosti surovih beljakovin zmanjšuje najvišja hitrost fermentacije. Čeprav 
statistično neznačilna korelacija med SB in lag, nakazuje na trend (0,05 < p < 0,01) negativne 
povezave med vsebnostjo SB v vzorcu in trajanju lag faze. 
 
Korelacije med vsebnostjo BDI in parametri A, tMFR in MFR so statistično značilne in 
pozitivne, kar pomeni, da je vsebnost BDI v vzorcih povečala mikrobno učinkovitost, prav 
tako se je povečala MFR in podaljšal čas, v katerem je bila ta dosežena (tMFR). Pri izračunu 
korelacije smo ugotovili, da količina proizvedenega plina (B) ni povezana z vsebnostjo 
nobene hranljive snovi v vzorcih. 
 
Kermauner in Lavrenčič (2017) sta pri in vitro fermentaciji različnih vzorcev pesnih 
rezancev ugotovila razlike v kazalnikih plinskega testa, če se je razlikovala tudi kemijska 
sestava vzorcev. Rezultati plinskega testa pri naših vzorcih so se med seboj zelo razlikovali, 
kar je bilo pričakovano, glede na zelo različno kemijsko sestavo le teh. Razlika v sestavi je 
pričakovana, saj imajo vzorci različno poreklo, same države pridelave pa se razlikujejo tako 
v pogojih pridelovanja kot tudi v metodah predelave surovine. Zato smo izračunali tudi 
regresije, s katerimi bi lahko ocenili parametre in vitro fermentacije predprebavljenih pesnih 
rezancev (preglednica 5). 
 
Preglednica 5:  Regresijske enačbe za oceno parametrov in vitro plinskega testa predprebavljenih vzorcev 
pesnih rezancev 
Parameter Formula regresije R2 p 
C 14,78671 − 0,09839 ∗ 𝑆𝐵 + 3,040 ∗ 10−6
∗ 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛2 
0,4769 0,0041 
A 0,23525 − 0,00095744 ∗ 𝑆𝐵 − 3,52111 ∗ 10−7
∗ 𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑧𝑎2 
0,4149 0,010 
tMFR 19,85172 − 9,35 ∗ 10−7 ∗ 𝐵𝐷𝐼2 0,2547 0,0232 
MFR 24,82826 − 0,11800 ∗ 𝑆𝐵 − 8,2 ∗ 10−7 ∗ 𝑆𝐵2
+ 1,492 ∗ 10−3 ∗ 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛 
0,4619 < 0,001 
B - - - 
Lag - - - 
 
Regresije smo izračunali za vse parametre plinskega testa, zaradi statistično neznačilnih 
povezav pa je bil izračun za parametra B in lag nemogoč. 
 
Parameter C je bil odvisen od vsebnosti SB in kvadrata vsebnosti pektinov. S tem modelom 
smo razložili 47 % variabilnosti med vzorci. Parameter A je bil odvisen od vsebnosti SB in 
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vsebnosti hemiceluloz, kjer smo spet upoštevali kvadrat njihove vsebnosti, na ta način pa 
smo uspeli pojasniti 41 % variabilnosti.  
 
Pri parametru tMFR smo upoštevali kvadrat vsebnosti BDI in pojasnili le 25 % variabilnosti, 
kar pa je zelo malo. 
 
Parameter MFR je bil odvisen od vsebnosti SB (upoštevamo kvadrat vsebnosti SB in samo 
vsebnost) in vsebnosti pektinov (upoštevamo kvadrat vsebnosti pektinov). S tem modelom 
smo uspeli razložiti 46 % variabilnosti. 
 
Regresijski koeficienti so bili zelo nizki, pri večini smo uspeli pojasniti slabo polovico 
variabilnosti, pri parametru MFR pa le 25 %. Iz tega sklepamo, da je bila kemijska sestava 
naših vzorcev tako različna, da ne moremo dobro povezati rezultatov, zato bi morali poskus 
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Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklenemo naslednje: 
 
− S kemijsko analizo pesnih rezancev smo ugotovili zelo velike razlike v vsebnostih 
hranljivih snovi le-teh. 
− Zaradi zelo velikih razlik v kemijski sestavi vzorcev pesnih rezancev so se rezultati 
plinskega testa za posamezne predprebavljene vzorce pričakovano razlikovali. 
− Korelacije so bile statistično značilne le med vsebnostjo SB in parametri C, A in 
MFR, ter vsebnostjo BDI in parametri A, MFR in tMFR. 
− Regresijske formule so bile značilne le za parametre A, C, MFR in tMFR, z relativno 
nizkim koeficientom determinacije (R2 od 0,25 do 0,48). 
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